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１．はじめに
　洗濯用洗剤の主成分は界面活性剤で、多種類の界面
活性剤の中には汚れを落とす性質を持つものがある。
界面活性剤は、特定化学物質の環境への排出量の把握
等及び管理の改善の促進に関する法律である化学物質
管理促進法（PRTR 法）で規制されている。従って、
洗濯用洗剤には、少量で洗浄効率の高い界面活性剤を
使う必要がある。
　洗濯用洗剤に配合されている代表的な陰イオン界面
活性剤は直鎖アルキルベンゼンスルホン酸塩（LAS）
で、原料が比較的安価で洗浄能力が高いため、従来か
ら多量に用いられてきた。天然の油脂を原料にする石
鹸は、洗浄力が高く、生分解性が良好であるが、低温
では溶解性が低下し、洗浄力も低下する。また、硬度
成分のカルシウムイオンやマグネシウムイオンと反応
して水に不溶の金属石鹸を生成するため洗浄力が低下
する。非イオン界面活性剤で多量に使われているのは
ポリオキシエチレンアルキルエーテル（AE）で、親
水基と親油基のバランスを幅広く変えることが可能
であるため多用されている。洗濯洗剤用界面活性剤
としては、LAS と共に、最も使われている。ヤシ油、
パーム油を原料とする非イオン界面活性剤のポリオ
キシエチレン脂肪酸メチルエステル（MEE）は耐硬
水性に優れ、低濃度での洗浄力が高い。LAS と AE は
PRTR 法に指定 1）されている 4 種の界面活性剤のうち
の 2種である。
　洗剤の実用性能の評価には、実際に着用、使用した
天然汚染布の使用が望ましいが、天然の汚染布は汚染
に時間がかかり、再現性にも問題があるので、その研
究目的に応じた様々な人工汚染布があり、現在も研究
が進んでいる。
　洗浄効率には洗剤の種類 2）、濃度 2）、洗浄温度 2）、
時間、浴比、機械力 3）が影響するので、これらの条
　件を整えて比較検討する必要がある。
本研究では、2014 年 7 月から 2015 年 5 月の期間での
売り上げ上位 5位に入った最新の人気洗濯洗剤 5種と
それ以前に一般家庭で使用されていた典型的な洗濯洗
剤 1種とマルセル石鹸の合計 7種の洗濯用洗剤の洗浄
性を、湿式人工汚染布と洗浄機ターゴトメーターを
使って洗浄し、その表面反射率から評価した。さらに
洗浄効率に及ぼす界面活性剤含有量の影響を検討し、
家庭用洗剤として実効性があり、かつ環境負荷の小さ
な洗濯用洗剤の評価を行った。
２．実験方法
２－１．人工汚染布
　布試料として、洗濯科学協会製の湿式人工汚染布を
用いた。綿布に付着された汚れ成分は表１のとおりで
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ある。衣類の汚れ成分は、体内からは、体表にある皮
脂腺から分泌される皮脂と、皮膚表面の表皮層からの
脱落細胞であるタンパク質と外部からの固体粒子汚れ
などから成っており、人工汚染布の成分はこれらをモ
デル化したものが使われている。関東ローム層土と
カーボンブラック粒子から成る固体粒子汚れにより人
工汚染布の表面は灰色を呈している。洗浄により除去
された固体粒子汚れの量は、汚染布の表面反射率によ
り汚れ量の減少として評価される。
２－２．洗剤
　洗剤試料は、表２に示した 6種類の市販の洗濯用合
成洗剤、A、B、C、D、E、F と脂肪酸石けん G の計
7種を用いた。
　洗濯用洗剤の標準使用濃度と含まれる界面活性剤の
種類と含有量を示す。一般に市販洗濯用洗剤の標準使
用濃度は、界面活性剤がミセルを形成する濃度であ
る臨界ミセル濃度（cmc）に、汚れや被洗物に吸着し
て損失する界面活性剤量を加えた濃度が基本となる。
従って表２から、界面活性剤の AE や MEE は cmc が
小さく、次いで LAS、脂肪酸ナトリウムと推定でき
る。生成するミセルは順に非荷電、非荷電、荷電、非
荷電 /荷電となっている。cmcが小さいということは、
低濃度で良好な洗浄性を示すということなので、1 回
の洗濯に使われる界面活性剤が少なくてもよいことに
なる。それぞれの市販品に表示されている界面活性剤
の含有量から、標準量を使用した際の洗浄浴中の界面
活性剤濃度は、A、B、C、D、E、F、G の順に 0.02、 
0.03、 0.02、0.03、0.01、0.01、0.10％となる。G の界
面活性剤濃度が飛びぬけて大きいのは、成分が cmc
の最も大きい脂肪酸塩（マルセル石鹸）であること
による。また、一般に二種の界面活性剤の混合物は、
混合ミセルを形成するが、その場合主成分の cmc が、
やや大きくなる場合や、やや小さくなる場合があるこ
とが知られている。また陰イオン界面活性剤は塩を加
えると cmc が低下する 4）ことが分かっている。F と
G を除いて A から E までの洗剤はすべて界面活性剤
が 2 ～ 3 種入っている混合物だが、LAS や脂肪酸塩
に AE を加え、cmc を低下させ、界面活性剤量を減ら
すことをねらっている。前報 3）で使用した市販洗剤
の界面活性剤は 1種か 2種の混合物であったことを考
えると、最近の洗剤はより多くの界面活性剤を組み合
わせ、よりよい相乗効果を考えていることが分かる。
最新の洗剤ではない F は界面活性剤成分が LAS のみ
である。
２－３．洗浄条件
　洗浄装置として、大栄科学精器製作所製ターゴト
メーター TM-4 を用い、洗浄時間 10 分、すすぎ 3 分
を 2 回繰り返した。洗浄温度は、30 ± 2℃で浴比 1：
20、洗剤濃度、0.01、0.03、0.05、0.10、0.20％で洗浄
した。
２－４．洗浄効率の測定
　2 － 3 の条件で洗浄した布を乾燥して、洗浄前後の
人工汚染布の表面反射率を、コニカミノルタ社製白色
度計 COLOR READER CR-14 で測定した。測定され
る K/S 値はカーボンブラック等による光の吸収量に
表１　 洗濯科学協会製湿式人工汚染布の汚垢成分と
その配合量
成分 配合量 / ％
有機質成分
油性汚垢成分
オレイン酸 28.3
トリオレイン 15.6
コレステロールオレート 12.2
流動パラフィン 2.5
スクアレン 2.6
コレステロール 1.6
タンパク質 ゼラチン 7.0
無機質成分
赤黄色土 29.8
カーボンブラック 0.5
表２　 洗剤試料の標準使用濃度と洗剤中の界面活性剤
の種類と含有量
市販洗
剤試料
標準使用
濃度 / ％
界面活性剤
種類 含有量 / ％
A 0.08 LAS、AE 25
B 0.08 AE、LAS、脂肪酸塩 33
C 0.03 AE、脂肪酸塩、
第 4級アンモニウム塩
58
D 0.07 AE、LAS、脂肪酸塩 35
E 0.03 MEE、LAS、脂肪酸塩 35
F 0.07 LAS 17
G
（マルセル石鹸）
0.10 脂肪酸ナトリウム 100
　LAS：直鎖アルキルベンゼンスルホン酸ナトリウム
　A  E：ポリオキシエチレンアルキルエーテル
　MEE：ポリオキシエチレン脂肪酸メチルエステル
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あたり、人工汚染布の汚れの除去と対応する。K/S 値
は（1）式から計算できる。
　K/S =（1-R）2/2R （1）
人工汚染布、洗浄後の人工汚染布、原布の K/S 値か
ら、（2）式で洗浄効率 DK/S が求められる 5）。
　DK/S ={（K/S）S－（K/S）W}/{（K/S）S－（K/S）0}×100 （2）
ここで、K は吸光係数、S は光の散乱係数、R は表面
反射率、（K/S）S は（1）式から算出した人工汚染布の K/S
値、（K/S）W は洗浄後の人工汚染布の K/S 値、（K/S）0
は原布の K/S 値である。
３．結果と考察
３－１．各市販洗剤の洗浄効率の比較
　図１に、市販洗剤 A ～ G の 30 ± 2℃での洗浄効率
を示す。洗浄試験機はターゴトメーターである。洗剤
F を除いた A ～ E と G は、洗剤濃度 0.01％の時の洗
浄効率は 25％前後とほとんど変わらないが、洗剤濃
度が濃くなるにつれ洗浄効率が上昇し、0.10％あたり
では洗浄効率で最大 30％以上の差になった。洗剤 B
が最も洗浄効率が高く、C、D、E、G がそれに続き、
その差はほとんどなかった。A と F は濃度が濃くなっ
ても洗浄効率はほとんど上昇しなかった。
　図２に標準使用濃度で洗浄した時の、洗浄効率を示
す。標準使用濃度とは、洗剤試料に表示されている使
用濃度のことである。洗剤濃度が小さくて洗浄効率が
高い洗剤が環境にやさしい洗剤と言える。洗浄効率が
最も高いのは洗剤 B と G で D がそれに続く。次いで
A、、C 、E で、最も低いのが F であった。洗剤濃度を
見ると、B と A は 0.08％と同じであるのに、洗浄効
率は B が高い。G は、洗浄効率は高いが使用濃度が
最も大きく 0.1％である。D と F も 0.07％と使用濃度
は同じであるのに洗浄効率は D が高い。A、C、E は、
洗浄効率はほぼ同じであるが、A は使用濃度が 0.08％
と大きく、C、E は 0.03％と小さい。
３－２．洗浄効率に及ぼす界面活性剤含有量の影響
　前述したように汚れと布間の相互作用を小さくし汚
れを除去する働きを持つ界面活性剤であるが、界面
活性剤は化学物質として PRTR 法により規制されてい
る。そこで各社は含有量が少なく済むように、cmc の
小さな界面活性剤を使用している。
　ここでは、市販洗濯用洗剤に含まれる界面活性剤含
有量と洗浄効率との関係を調べるために、図２の洗剤
濃度を界面活性剤濃度に換算して、図３に再プロッ
トした。G の脂肪酸ナトリウム（マルセル石鹸）を除
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図２　洗剤試料の標準使用濃度での洗浄効率
図３　 洗浄効率に及ぼす洗剤溶液中の界面活性剤濃度
の影響
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き、すべての合成洗剤の洗浄効率と界面活性剤含有量
の関係は直線性を示した。このことは、1 回の洗濯に
使う界面活性剤の量が同じならば、界面活性剤の種類
や含有量に関わりなく洗浄効率は同程度になることを
意味している。
　今回試験をした合成洗剤は 6 種類と少なかったの
で、今後は、洗剤の種類を増やしたり、洗浄条件を変
えても、この関係が成り立つことを確認する。
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